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of  the ensemble were used  for  the  comparisons. Sampling on  the ground was  conducted by mobile  real‐time 
PM2.5  instruments positioned within 1‐7 km downwind distance of the burn sites. DAYSMOKE plume tops were 
slightly  lower  than  the  measured  plume  tops.  Simulations  of  ground‐level  PM2.5  compared  favorably  with 
measurements.  The difference between  the DAYSMOKE  ensemble  average PM2.5  and measurements over  the 
period of  the burns was  ±5 µg m‐3  for burns where  ground‐level PM2.5  concentrations  increased with distance 

































































DAYSMOKE Profile: Oconee Emissions

















Briggs Estimate: Oconee Emissions
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Equation 2 can be safely used as a surrogate to CMAQ for propagating the uncertainty in fire emission 
parameters. 
 
Figure 12. Non‐linearity of the response of PM2.5 concentration to changes in fire emissions. 
5. Management	implications		
The management implications of the findings of this research are as follows. 
DAYSMOKE can be turned into a reliable smoke‐impact prediction tool for land managers. 
DAYSMOKE reproduced measured plume top heights and ground‐level PM2.5 concentrations up to 7‐km 
downwind distances with reasonable accuracy for weak prescribed burn plumes in the Southeastern US. 
Therefore, it can be used reliably as a short‐range smoke impact predictor. However, it should be used with 
caution beyond this tested range. Over complex terrain, using DAYSMOKE predictions for downwind distances 
more than 15 km from the burn is not recommended.  
DAYSMOKE can be a very valuable tool for managers because of its accuracy in the short range, especially for 
use in lands surrounded by urban sprawl. Different to other smoke models, DAYSMOKE can provide information 
about the variability inherent to the turbulent nature of the atmosphere. From a management point of view, this 
variability can be interpreted as the most likely outcome (smoke impact) and probable range at any given 
location. During the evaluation of the DAYSMOKE several areas of improvement were identified. The following 
improvements would be helpful to land managers.  
1) A graphical user interface is recommended for easy entry of user specified parameters and input data. 
2) A knowledge base should be added to determine the most appropriate number of updraft cores for a 
given burn after querying the user. 
3) DAYSMOKE should be programmed to automatically generate ensemble predictions.  
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4) The graphical output should be enhanced for presenting the variability in the predictions, for example 
with plume footprints and histograms of the probability of occurrence at specific receptor locations. 
Linking DAYSMOKE with a forecasting system would be extremely useful. One such system is the Hi‐Res air quality 
forecasting system operated by Georgia Institute of Technology (http://forecast.ce.gatech.edu). The forecasted 
meteorological fields can provide DAYSMOKE with necessary inputs to perform smoke forecasts. 
PM2.5 impacts of prescribed burns and wildfires are best predicted by air quality models such as CMAQ. 
On a regional scale, the PM2.5 impacts can best be predicted with air quality models that can simulate the 
transport and chemistry of fire emissions. Models like CMAQ consider all sources of emissions; therefore, they 
can segregate the impacts of different sources and apportion the contribution of wildland fires to receptor areas. 
This is particularly useful for air quality managers that are trying to develop regional control strategies. However, 
when making decisions based on predictions of air quality models, it is important to remember that the models 
are not perfect. For example, the CMAQ model used in this research was found to under predict the peak impacts 
of prescribed burns. Additionally, the model spreads the impacts over a larger area than what is actually affected 
by the fires. Under prediction of the peak impacts is even larger for wildfires. It should be kept in mind that the 
grid size used in air quality model applications is very important. In this research, CMAQ predictions became 
increasingly accurate as the grid sizes decreased from 36 to 12 to 4 km. Alternate versions of CMAQ such as AG‐
CMAQ that provide high resolution of five plumes over regional domains are promising but need further 
development. This research also found that predicted PM2.5 impacts were very sensitive to the vertical 
distribution of fire emissions. The best results were obtained by using DAYSMOKE as an emissions injector to 
CMAQ. 
Fire emissions can be estimated with 30‐50% uncertainty with existing tools. 
This research used a combination of wildland fuel photo series by Scholl and Waldrop (1999) and Ottmar 
et al. (2000; 2003) to estimate fuel loads, CONSUME 3.0 to estimate fuel consumptions, and emissions factors 
published by Urbanski, et al. (2009) to estimate emissions from consumed fuels. By comparing the estimates to 
measurements during Rx‐CADRE 2011, a study conducted at Eglin AFB, this research has found that the 
uncertainties in estimates of fuel loads, fuel consumptions, and emissions factors are about 20%, 10%, and 20% 
respectively. The uncertainty in fire emissions of PM2.5 estimated using these tools is estimated to be in the range 
of 30% to 50%. Air quality managers should keep this uncertainty in mind when making decisions based on the 
amounts of emissions from prescribed fires. 
It is safe to assume that the impacts are a linear function of emissions in this range of uncertainty (30‐50%).  
When fire emissions were perturbed by amounts within the range of their uncertainties (30‐50%) the 
PM2.5 impacts predicted by CMAQ responded linearly. This implies that managers can apply margins of safety to 
model predicted impacts by the same relative amounts (30‐50%). It also implies that a simple model can be built 
to determine the probability distributions of the impacts from the probability distributions of various emissions 
parameters. This research initiated the development of such a model. Once the model is fully developed and the 
probability of occurrence of an air quality model’s impact predictions are determined, management questions like 
‘what is the likelihood of exceeding the PM2.5 standard due to prescribed burning?’ can be answered.  
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6. Relationship	to	other	recent	findings	and	ongoing	work	on	this	topic	
The findings of the JFSP projects 08‐1‐6‐10, Creation of a Smoke and Emissions Model Intercomparison 
Project (SEMIP) and Evaluation of Current Models, by N. K. Larkin, and 08‐1‐6‐06, Evaluation and Improvement of 
Smoke Plume Rise Modeling, by Y. Liu are very relevant to this research. SEMIP, as well as earlier work by Larkin 
et al. (2009) are complementary by providing evaluation results for models that were not evaluated here. SEMIP 
also provided important information on the uncertainty of both prescribed and wild fire emissions that were 
input to the models evaluated here. The plume rise modeling of Liu et al. (2010) with DAYSMOKE had direct 
inputs into this research. Also, products and findings from SERDP project, SI/RC‐1647, Characterization of 
Emissions and Air Quality Modeling for Predicting the Impacts of Prescribed Burns at DoD Lands, by M. T. Odman 
were utilized in this research. 
The performances of the CMAQ model and its variations in this research have been continuously 
evaluated against performances reported by others, for CMAQ and other air quality models, in similar 
applications. The evaluation by Junquera, et al. (2005) of the Comprehensive Air quality Model with extensions 
(CAMx) in an application to wildland fires in southeast Texas and the application of CMAQ to the 2007 Georgia‐
Florida wildfires by Yang et al. (2008; 2011) were used as benchmarks. The performances obtained here in all 
CMAQ applications exceeded those benchmarks. 
In this research, the estimates of uncertainty in prescribed burn emissions are limited to the 
measurements made during the Rx‐CADRE campaign at Eglin AFB during, in February 2011. SEMIP provides 
estimates based on a wider array of measurements including satellites (Larkin et al., 2011). The uncertainty 
estimated to be introduced by the fuel consumption model is in agreement with the estimate by Larkin et al. 
(2011). However, there are important differences between the uncertainties estimated for the fuel loads in the 
two studies. Larkin et al. (2011) conclude that the uncertainty in fuel loads are larger than what is reported here, 
especially in western US. Also, the uncertainty in canopy fuels involved in wildfires is much larger than the 
understory fuels according to Larkin et al. (2011). Therefore, the underestimation of fire impacts predicted by the 
CMAQ model in 2007 Georgia‐Florida wildfire simulations may be largely due to the uncertainty in satellite‐based 
emissions estimates. 
Another important uncertainty in model simulations was found to be the vertical plume distribution. 
Recent and ongoing research on measuring/estimating plume heights will be very helpful in determining these 
uncertainties and, eventually, reducing them by improving the models. Ground‐based plume measurements by 
LIDAR are being used currently in evaluating modeled plume heights (Liu et al., 2011). When ground‐based 
measurements are not available, satellite based information can be very useful. Plume injection heights have 
been calculated from multi‐angle and multispectral image produced by Multi‐angle Imaging SpectroRadiometer 
(MISR) by Khan et al. (2007). Satellite‐based data have certain limitations; for example, observations can be 
affected by cloud attenuation, or short lived fires can be missed due to the satellite’s rotation rate for polar 
orbiting satellites such as Terra, which carries MISR.  
There is potential synergy in combining data from different satellites. The combination of fire radiative 
power (FRP) from MODIS and aerosol optical thickness (AOT) from MISR (Van Martin et al., 2010) or CALIPSO 
(Amiridis et al., 2010) were used together to calculate smoke injection heights. Significant improvements in 
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correlation of injection heights with PBL heights were reported as a result of these efforts. Another benefit of 
satellite observations is reconciling fire activity data to be used in regional‐scale simulations. Roy, et al. (2007) 
utilized the MODIS observed fire activity to refine the National Emissions Inventory fire emissions for major 
wildfire events. The reallocation of fire emissions in this manner, both temporally and spatially, can significantly 
improve the PM2.5 predictions by air quality models like CMAQ.  
LIDAR measurements contain important information to characterize the structure and density of the 
smoke plume. The continuous vertical profiles of aerosol backscatter provided by the LIDAR can serve as a proxy 
for PM2.5 as shown by Muenkel et al. (2007). While this method can provide reliable PM2.5 values near the plume 
bottom, the backscatter is subject to attenuation at greater heights by possibly intervening layers of smoke. 
Without an external reference source, attenuation cannot be easily distinguished from backscatter. This is a well‐
known limitation of elastic backscatter LIDAR. The best way of dealing with attenuation is to calibrate the the 
LIDAR backscatter with in‐situ measurements of PM2.5. In‐situ measurements can be collected by aircraft (Akagi et 
al., 2011) or by a tethered balloon, like the one used at Eglin AFB during Rx‐CADRE (Gullett, 2011). 
This research laid out a method for propagating the uncertainties associated with partitioning fire 
emissions into the vertical layers of an air quality model. As related research continues to determine the 
uncertainties in plume heights, structure, and density, future applications of this method are expected to 
demonstrate how these uncertainties reflect on the accuracy of air quality model predictions. 
7. Future	work	needed	
The findings of this study indicate that successful simulation of wildland fire impacts on air quality with 
numerical models requires that further research be performed on multiple elements of the fire modeling process, 
which at present may be limiting model performance. The degree to which these elements hinder simulation 
accuracy and the significance of each relative to the others is perhaps the most critical issue. The sensitivity and 
uncertainty analyses outlined here should be expanded to prioritize the concerns with different elements of the 
modeling process. In this study, several pressing research needs essential for functional numerical prediction of 
the air quality impacts of wildland fires have been identified and are described below. Future research should 
focus on these topics and investigating them in greater detail than what was possible here. 
It is clear that additional research is needed to better characterize the pollutant emissions from 
prescribed burns and wildfires. Available information describing fuel loads, consumption estimates, and emission 
factors is limited, and the uncertainties in each can have a significant effect on predicted downwind pollutant 
concentrations. The results of the analyses on wildfire simulations undertaken as part of this study indicate that 
satellite‐derived emissions estimates for wildfires may be significantly under‐predicting pollutant releases and 
related research points to the canopy fuel load as the major source of uncertainty. What is clear now is that 
accurate emissions will be an essential component of reliable air quality simulations in the future.  
A need to better describe and represent plume rise phenomena has also been identified from the results 
of this study.  Plume rise and the subsequent vertical distribution of fire emissions in gridded air quality models 
have proven to significantly impact concentration estimates. Many current plume rise estimates only provide 
limited information and do not offer realistic vertical plume structures. However, accurate representations of the 
vertical distribution of fire‐related pollutant emissions are a crucial aspect of smoke episode numerical 
simulations. One plume‐rise model evaluated here, DAYSMOKE, provided improved predictions of the plume 
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structure and density but it needs further evaluations and possible improvements to be applied to a broader 
range of fires. 
In previously reported research, little attention has been given to secondary aerosol formation in air 
quality modeling of wildland fires. Secondary organic aerosol (SOA) production might be significant in fire‐related 
episodes. However, realistic simulation of the process requires adequate emissions estimates for precursors to 
SOA formation and appropriate chemical transformation mechanisms. Available emissions factors and estimates 
for the species of greatest interest to SOA formation are insufficient. Reactive plume models are lacking; for 
example, DAYSMOKE treats PM2.5 as an inert species. Chemical mechanisms that treat the process of secondary 
organic aerosol formation are becoming available in the latest versions of air quality models such as CMAQ, but 
need further development and continuous refinements. Also, some of the emissions and processes that lead to 
SOA are still relatively unknown. Indicators derived from special measurements offer great new opportunities for 
better understanding of the SOA formation processes associated with biomass burning. 
From the results of this project the potential effects of meteorological inputs to air quality models has 
become apparent in wildland fire applications. Predicted concentrations might be highly responsive to the 
accuracy and the spatial and temporal resolution of key meteorological fields, including wind speed, wind 
direction, and mixing layer height. In future work, the techniques presented within this study to estimate air 
quality sensitivities will be applied to quantify the responsiveness to these meteorological variables.  It is 
necessary to determine the degree to which the accuracy of air quality simulations might be bounded by 
meteorological information normally provided by weather forecasting models. Another topic of future research 
should be the impacts of fire plumes on boundary layer dynamics. Some air quality models such as WRF‐Chem 
and WRF‐CMAQ (available with version 5.0 of CMAQ) already consider the radiative feedbacks of smoke plumes 
by taking a coupled meteorology and air quality modeling approach.  
The importance of grid resolution in modeling fire‐related impacts on air quality with gridded air quality 
models has been demonstrated. High resolution simulations are possible with today’s computational resources 
and adaptive grid methods. However, the finest scales applied in modeling applications necessitate new or 
resolution‐dependent parameterizations for processes that cannot be explicitly resolved. Parameterizations 
designed for coarse grid resolution must be reconsidered as grid resolution is increased. The potential benefits of 
reformulating these parameters have not yet been quantified, but should clearly be investigated in future 
research efforts.  
Finally, to benefit from all these models in answering policy questions like “What is the contribution of 
wildland fires to PM levels in the US and how important that contribution would be if the PM standards were to 
be tightened?” the uncertainties in model predictions must be determined. Knowing the uncertainty of a 
prediction is critical for the decision making process. While the uncertainties in various elements of the modeling 
process are being determined, it is also important to investigate how those uncertainties interact with each other 
and contribute to the uncertainty in the final result, i.e., PM concentration predictions. Conducting Monte Carlo 
uncertainty analyses by using simplified surrogates of the air quality model, as outlined in this report, is a 
promising approach. Future research should focus on deriving the probability of occurrence for the predicted PM 
and other pollutant outcomes from the models. 
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8. The	deliverables	crosswalk	
Proposed  Delivered  Status 
Project web site  http://sipc.ce.gatech.edu/  Updated as needed 
Data set  Data sets including all model inputs (emissions and meteorology) 
were uploaded to the project website. The upload of model 
output data (concentrations and sensitivities) continues. 
In progress 
Software  Links to computer models used in this research (CALPUFF, 
DAYSMOKE and CMAQ) were provided on the project website. 
The AG‐CMAQ code is being updated for compatibility with 
version 5.0 of CMAQ released on November 2011. 
In progress 
Publications  Two refereed publications: one on model evaluation and another 
on sensitivity/uncertainty analysis were promised.  
Three papers on model evaluation 
(1) Garcia‐Menendez et al. (2010) 
(2) Achtemeier, et al. (2011) 
(3) Garcia‐Menendez et al. (2012) 
Two papers on sensitivity are uncertainty analysis 
(1) Garcia‐Menendez et al. (2011) 
(2) Yano, et al (2012) 
One review paper on air quality models: 
(1) Garcia‐Menendez and Odman (2011) 
 
 
 
Completed 
Completed 
In progress 
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Publication  A manager’s guide to interpreting smoke model output was 
promised. With the help of the Consortium of Appalachian Fire 
Managers and Scientists (CAFMS) users are integrated into the 
development of the guide through a series of workshops. The first 
was in August 2011 in Virginia and the second will be in North 
Carolina in spring 2012. The workshop is focused on smoke 
management tools for land managers, their limitations and 
practical applications. Closely integrating users in the 
development by teaming with CAFMS has introduced delays into 
the development of the guide, but the end product will be much 
better geared towards manager needs than it would have 
otherwise. After the second workshop the guide is expected to be 
complete by summer 2012 and published as a Forest Service GTR. 
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